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Показана возможность использования ИК НПВО спектроскопии в качестве неразрушающего метода контроля 

структуры и физико-механических свойств бумаги. С применением неразрушающих ультразвуковых, спектроскопиче-
ских, а также разрушающих механических методов получены сравнительные данные о степени анизотропии структуры 
бумаги, вычисленной через отношение характеристик в машинном и поперечном направлении (MD/CD). В экспери-
менте использованы лабораторные анизотропные образцы бумаги, полученные при использовании динамического ли-
стоотливного аппарата, степень анизотропии по TSIMD/CD составила от 2.4 до 3.9. Доказана тесная взаимосвязь коэффи-
циента амплитуды А гармоник, описывающих зависимость D933/D489, от угла поворота образца относительно оптической 
оси спектрометра, с характеристиками степени анизотропии, измеренными традиционными методами. Установлено, что 
все методы показывают однонаправленное изменение степени анизотропии, но ее относительная величина зависит от 
метода и вида характеристики. Полученные зависимости позволяют прогнозировать степень анизотропии бумаги по 
упругим и прочностным свойствам по результатам обработки ИК-спектров образцов. Применение метода ИК может 
быть актуально в случаях, когда размер образца ограничен, и возможно использовать для исследования только неразру-
шающий метод. 
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Введение 

Использующаяся в настоящее время в целлюлозно-бумажной промышленности многостадийная тех-
нология бумаги и картона, обязательным компонентом которой являются процессы фибрилляции, фильтра-
ции и фракционного распределения волокон с различной природой и морфологическими особенностями, 
приводит к формированию анизотропной макроструктуры этих материалов [1]. Прочность волокнистой 
структуры бумаги формируется за счет водородных связей, возникающих между механически обработан-
ными и подготовленными растительными волокнами, формирующими волокнистую сетку в процессе от-
лива бумаги на сеточном столе бумагоделательной машины из разбавленной волокнистой суспензии путем 
фильтрации на движущейся сетке. При этом волокна ориентируются преимущественно в направлении дви-
жения сетки БДМ [2]. Деформационные и прочностные свойства бумаги определяются, главным образом, 
прочностью и жесткостью межволоконных и межмолекулярных водородных связей [3]. Внутри- и межмо-
лекулярные связи в технической целлюлозе определяют собственную прочность волокон. При размоле рас-
тительных волокон на стадии массоподготовки регулируется интенсивность межволоконных водородных 
связей. Регулирование степени ориентации волокон в структуре бумаги при отливе приводит к изменению 
соотношения вклада межволоконных и межмолекулярных водородных связей в прочность образца, что 
определяет степень анизотропии бумаги, выражающуюся в разнице величин прочностных и деформацион-
ных характеристик, измеренных в машинном и поперечном направлении [4].  

 
* Автор, с которым следует вести переписку. 
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Известно, что целлюлозные растительные волокна, формирующие анизотропную структуру бумаги, 
сами являются объектами со сложной многоуровневой организацией [5]. Клеточная стенка сформирована 
из ориентированных целлюлозных микрофибрилл, основным компонентом которых является целлюлоза, 
которая представляет собой полиморфный полуупорядоченный растительный полимер с линейными мак-
ромолекулами [6]. Для исследования таких объектов перспективным является применение НПВО ИК-спек-
троскопии, которая позволяет оценивать энергию связей и долевое соотношение связей различных энергий, 
имеющихся в целлюлозном образце и формируемых в процессе биосинтеза целлюлозы и последовательно-
сти технологических обработок волокна при получении технической целлюлозы и изготовления бумаги. 
Результатом таких воздействий является изменение интенсивности и ширины полос поглощения спектра, а 
также изменение их положения [7]. 

В условиях постоянного углубления научных и прикладных исследований объектов целлюлозно-бу-
мажной промышленности ИК-спектроскопия становится широко распространенным методом для оценки 
состава и свойств целлюлозно-бумажных материалов волокнистого происхождения [8]. Этот метод был 
признан достаточно эффективным, так как для проведения анализа требуется небольшое количество мате-
риала и относительно небольшое время проведения исследования.  

Основная область применения ИК-спектроскопии – это определение химического состава различных 
веществ [8, 9], и целлюлозосодержащие материалы растительного происхождения не являются исключением. 
Методами ИК-спектроскопии проводятся сравнительные анализы структуры травяных целлюлоз (из льна, 
мискантуса, рапса и камыша) с хлопковой и древесной [10, 11]. Например, авторы работы [12] установили, что 
по химическому строению и структуре травяная целлюлоза, полученная методом термомеханической актива-
ции, практически идентична хлопковой. Измерение содержания целлюлозы и выхода крафт-целлюлозы можно 
произвести с помощью ИК-спектроскопии [13]. Также данный метод подходит для определения содержания 
количества лигнина, экстрактивных веществ и количества целлюлозы в древесном сырье [14, 15].  

ИК-спектроскопия – один из новейших методов физических исследований пищевых продуктов. Изме-
рение интенсивности полос спектра позволяет проводить количественный анализ, изучать химические равно-
весия и кинетику химических реакций, следить за ходом технологических процессов [16].  

Инфракрасный спектр отражает даже незначительные изменения в структуре вещества, имеющего уни-
кальную комбинацию колебаний атомов, поэтому данный метод успешно используется для идентификации 
материалов, а также для сравнения свойств исследуемых образцов. Кроме того, интенсивность пиков в спектре 
соответствует количеству присутствующего вещества, а следовательно, сравнивая интенсивность ИК-спек-
тров, можно оценивать количественное соотношение анализируемых веществ [17]. 

Поверхность целлюлозно-бумажных материалов характеризуется специфически дискретным распо-
ложением целлюлозных волокон, которые преимущественно ориентированы в машинном направлении, и 
является оптически неоднородной системой (рис. 1) [18]. Основным препятствием для качественного и ко-
личественного спектроскопического анализа является значительное светорассеяние целлюлозных материа-
лов, не поддающееся в ряде случаев однозначному количественному измерению. Также на эффективность 
анализа влияют потери за счет отражения грубой поверхностью волокон, поэтому целесообразно получение 
усредненной характеристики структуры волокон [8, 19]. 

 

Рис. 1. SEM-фотографии поверхности бумаги 
(получены на электронном микроскопе Zeiss 
SIGMA VP) [18] 
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В работах [20–23] с помощью Фурье ИК-спектроскопии проводили изучение состава и степени дегра-
дации исторических бумаг и лабораторных образцов. В данном случае решающим преимуществом является 
то, что данный метод анализа исторических бумаг является неразрушающим, бесконтактным и быстрым.  

ИК-спектроскопия нашла применение для анализа протекания сульфитной варки. На разных этапах 
технологического процесса определяли остаточное содержание лигнина в варочном растворе и определяли 
число Каппа [24]. В данной работе автор предлагает механизм прогнозирования протекания варочного про-
цесса при построении модели для расчета числа Каппа. 

ИК-НПВО-спектроскопия, как важная вспомогательная технология ИК-спектроскопии, находит при-
менение в процессе анализа и исследования структуры поверхности целлюлозно-бумажных объектов. Ме-
тод основан на физических явлениях, которые возникают при отражении света на границе раздела двух сред 
с разной оптической плотностью. Когда свет, проходя через среду с относительно высоким показателем 
преломления (кристалл НПВО) падает на границу раздела со средой с меньшим показателем преломления 
(образец) под углом падения больше критического (предельный угол полного отражения), то излучение от 
этой граничной поверхности отражается почти полностью. Однако даже при полном отражении излучение 
проникает в граничащую с кристаллом среду (образец) на небольшую глубину [25]. Интенсивность полос в 
ИК-НПВО-спектроскопии зависит от поглощающих свойств самого образца, количества отражений света 
от поверхности образца и глубины проникновения в образец. После одного ослабленного полного отраже-
ния глубина проникновения света в образец ограничена. В современных приборах ИК-НПВО-спектроско-
пии обычно используется метод увеличения количества полных отражений для расширения полосы погло-
щения, которая представляет собой многократно ослабленное полное отражение. Спектр ИК-НПВО-спек-
троскопии имеет характеристики и форму, аналогичные спектру поглощения пропускания, что позволяет 
легко сравнивать его со спектром пропускания [26]. Кроме того, технология ИК-НПВО-спектроскопии 
также имеет некоторые преимущества: это метод неразрушающего анализа; отсутствие особых требований 
к размеру и форме образца; возможно измерения образцов, содержащих влагу; простота в эксплуатации и 
высокая степень автоматизации. 

Благодаря постоянному развитию современных технологий ИК-НПВО-спектроскопии, анализ по-
верхности целлюлозно-бумажных объектов стал активно внедряться для контроля варки целлюлозы. 
Kaparaju [27] использовал ИК-НПВО-спектроскопию и технологию микроскопии для определения химиче-
ского состава пшеничной и кукурузной соломы после предварительной гидролизной обработки сырья горя-
чей водой и сортирования суспензии. Результаты показали, что оба метода предварительной обработки мо-
гут быть эффективными. В работе [28] авторы использовали ИК-НПВО-спектроскопию и химическое тит-
рование для мониторинга поверхностного заряда небеленых волокон крафт-целлюлозы и пришли к выводу, 
что в процессе варки крафт-целлюлозы, наряду с растворением лигнина и других разложившихся веществ, 
ионизируемые группы на поверхности волокна также разрушаются и удалятся, и при этом на поверхности 
волокон целлюлозы будут образовываться новые ионизируемые группы, причем это явление не имеет ни-
чего общего с содержанием лигнина в делигнифицируемом сырье.  

Zhang с соавторами [29] при исследовании влияния липазы Candidacylindracea на предварительную 
обработку пшеничной соломы использовали ИК-НПВО-спектроскопию и обнаружили, что липаза может 
эффективно удалять гидрофобные липофильные экстракты и часть кремния с поверхности сырья (пшенич-
ной соломы), одновременно увеличивая количество гидроксильных групп на поверхности сырья. Klash [30] 
использовал ИК-НПВО-спектроскопию в сочетании с атомно-силовой микроскопией (АСМ) для характери-
стики распределения функциональных групп в древесине или целлюлозе. Результаты показали, что этот 
метод может идентифицировать целлюлозу и лигнин на поверхности волокон древесины или целлюлозно-
бумажных объектов и может использоваться как средство оценки степени удаления лигнина в процессе 
варки целлюлозы. Moigne [28] использовал ИК-НПВО-спектроскопию для измерения изменений кристал-
личности целлюлозы до и после ферментативной обработки в реакции ферментативного отслаивания суль-
фитной целлюлозы. Результаты показали, что ИК-НПВО-спектроскопия и рентгеноструктурный анализ 
(XRD) позволяют определить степень кристалличности целлюлозы. Полученные результаты линейно кор-
релируют, подтверждая, что ИК-НПВО-спектроскопия может использоваться для анализа и определения 
кристалличности технической целлюлозы.  

ИК-Фурье-спектроскопия была использована для решения задачи определения относительного со-
держания волокон осины и березы в целлюлозных полуфабрикатах [31].  
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При изучении структуры полимерных материалов метод НПВО дополняет спектроскопию пропуска-
ния при изучении образцов, обладающих дихроизмом, поскольку он позволяет определить коэффициенты 
поглощения для всех трех пространственных координат и дает информацию об ориентации молекул в по-
верхностном слое, независимо от их ориентации в глубоко лежащих слоях. При исследовании процесса мо-
лекулярной ориентации в одноосно растянутой пленке полипропилена было обнаружено, что в пределах 
ошибки опыта ориентация молекул в поверхностном слое согласуется с ориентацией основной массы об-
разца и что коэффициенты поглощения радиально симметричны по отношению к направлению растяжения 
пленки [26]. 

Таким образом, ИК-спектроскопия находит очень широкое применение для анализа состава расти-
тельных материалов. Использование ее модификации в НПВО-технологии расширяет ее возможности для 
исследования волокнистых целлюлозных материалов, однако для анализа структуры бумаги, как волокни-
стой системы, обладающей анизотропией и неоднородностью структуры, сведений в литературе приводится 
недостаточно.  

Цель настоящей работы – определение особенностей применения ИК НПВО спектроскопии для 
оценки степени ориентации волокна в анизотропной структуре бумаги. 

Экспериментальная часть 

В качестве объекта исследований использованы лабораторные анизотропные образцы упаковочной 
влагопрочной бумаги массой 60 г/м2. Состав по волокну: 50% хвойной и 50% лиственной беленой сульфат-
ной целлюлозы, со степенью помола 40 °ШР. Композиция включала набор химикатов, обеспечивающих 
потребительские свойства влагопрочной бумаги – гидрофобизирующие, связующие добавки, смола влаго-
прочности, оптический отбеливатель. 

Изготовление анизотропных отливок бумаги осуществлялось на динамическом листоотливном аппа-
рате (ДЛОА) TechPap-SAS (Франция), который включает динамическое формующее устройство, пресс с 
регулируемой нагрузкой и устройство контактной сушки с регулируемой температурой [32]. Регулирование 
степени анизотропии макроструктуры бумажных образцов осуществлялось за счет варьирования парамет-
ров процесса формования: окружной скорости движения формующей сетки; давления нагнетания волокни-
стой массы на сетку через форсунку путем изменения оборотов насоса, подающего массу на сетку. Исполь-
зована напускная форсунка типоразмера 2510, имеющая отверстие, размерами (2.0×1.8) мм. Условия отлива 
представлены в таблице 1. 

ИК-спектры образцов снимали на Фурье-спектрометре Vertex 70 (Bruker, Германия), приставка 
НПВО GladiATR (Pike Tech., США), материал кристалла НПВО – искусственный алмаз. Условия: строгая 
поляризация ИК-излучения, диапазон записи спектров 4000–400 см-1, разрешение 4 см-1, количество парал-
лельных сканирований образца – 128. Прибор работает в связке с ПК для управления процедурой измерения 
и генерирования отчетов с использованием соответствующего программного обеспечения OPUS. При про-
ведении измерений в качестве тестового объекта использованы полоски шириной 15 мм, вырезанные из 
лабораторных отливок в продольном направлении. 

При первом измерении анализируемая полоска бумаги размещается так, что продольная ось образца 
совпадает с оптической осью спектрометра. Затем образец поворачивается на угол 20°, центр оси вращения 
совпадает с датчиком и производится запись нового спектра. Серия спектров получена при вращении об-
разца вокруг оптической оси спектрометра на угол 0–360°, с шагом 20°. Пример изменений в ИК-спектрах 
при повороте образца на угол α представлен на рисунке 2. 

Для обработки спектров использовали программное обеспечение, позволяющее проанализировать из-
менения в спектре и построить зависимости отношения интенсивности поглощения полос различных функ-
циональных групп от условий проведения анализа [33]. В предыдущих исследованиях [34, 35] было уста-
новлено, что наибольшую чувствительность к углу поворота образца имела полоса при волновом числе 
933 см-1 – деформационные колебания С-О связи пиранозного кольца (зеленая полоса на рисунке 2), а 
наименьшую – 489 см-1 внеплоскостные деформационные колебания гидроксильных групп (красная полоса 
на рисунке 2). 
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Таблица 1. Параметры ДЛОА для моделирования структуры лабораторных отливок бумаги 
Фактор Регулируемый параметр Величина параметра для режима 

R1 R2 R3 R4 R5 
Скорость сетки Окружная скорость формующей сетки ДЛОА, v, м/мин 1350 1350 900 900 1400 
Скорость струи 
(давление струи) Обороты насоса, подающего массу на сетку, р, об/мин 300 500 1400 900 800 

 

Рис. 2. Изменение ИК-спектра при повороте образца R1 на угол α 

В качестве количественной характеристики наблюдаемых изменений было принято отношение этих 
оптических плотностей. Полученные результаты показали, что в спектрах происходили изменения, имею-
щие периодический характер (рис. 3), где приведены примеры исследованных образцов с максимальной 
(R2) и минимальной (R4) степенью анизотропии по показателю TSIMD/CD, определенном ультразвуковым 
методом. 

Наблюдаемые зависимости были описаны гармониками вида: 

Y = A sin(Bx+φ)+C, (1) 

где А – амплитуда; B – частота, В = 2; С – смещение по Y; φ – фаза. 
Аппроксимация полученных зависимостей была выполнена в MS Excel. Определение коэффициентов 

А, С, φ производилось по критерию минимума квадратов отклонений экспериментальных и расчетных зна-
чений c использование пакета оптимизации «Поиск решения». Примеры результатов аппроксимации для 
образцов с минимальной и максимальной степенью анизотропии представлены на рисунке 4. 

  

а б 
Рис. 3. Зависимость D933/D489 от угла между оптической осью спектрометра и продольной осью 
образцов с максимальной (R2) и минимальной (R4) степенью анизотропии: а – от величины угла α; б – 
от косинуса угла α 
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а б 

Рис. 4. Аппроксимация экспериментальных данных гармоникой на примере образцов: а – R2; б – R4 

Ультразвуковым методом на приборе L&W TSO Tester выполнены измерения индекса жесткости при 
растяжении TSI, кН⋅м/г [36]. Испытания на растяжение в продольном (MD) и поперечном (CD) направле-
ниях для исследованных образцов бумаги проведены на лабораторном испытательном комплексе, включа-
ющем разрывную машину ТС 101-0.5 (Иваново) и ПК согласно ISO 1924-3. При испытаниях на растяжение 
образцов шириной 15 мм расстояние между зажимами составляло 100 мм, скорость растяжения – 50 мм/мин. 
Математическую обработку индикаторных диаграмм нагрузка-удлинение проводили по методике [37] с ис-
пользованием программного обеспечения [38]. Определены: разрывная длина, L, м, как характеристика 
прочности, начальный модуль упругости Е1, как характеристика упругости, и модуль упругости в области 
предразрушения, E2, МПа, для оценки поведения материала в зоне предразрушения. В качестве характери-
стики степени анизотропии использовано отношение величин в направлениях MD и CD YMD/CD.  

Обсуждение результатов 

Одной из главных характерных черт бумаги – это анизотропный характер ее волокнистой структуры, 
что связано с преимущественной ориентацией волокна при формовании бумажного полотна из разбавлен-
ной волокнистой суспензии на движущейся сетке. В результате свойства бумаги в машинном и поперечном 
направлениях различаются. Анизотропия бумаги может влиять на ее прочность, упругость, деформацион-
ные свойства и другие характеристики. Увеличение величины характеристик бумаги в машинном направ-
лении часто приводит к снижению их значений в поперечном машинному направлении. Поэтому в норма-
тивных документах, регламентирующих качество бумаги, обязательно указывается, в каком направлении, 
машинном или поперечном, необходимо производить измерения. И в основном регламентируется величина 
по наименьшему значению.  

Применение динамического листоотливного аппарата позволяет получить лабораторные образцы бу-
маги с различной степенью анизотропии при изменении условий отлива (табл. 1). Результаты определения 
прочностных и деформационных свойств бумаги при испытании на растяжение представлены в таблице 2. 
Все образцы обладают анизотропией, но ее величина зависит не только от условий отлива, но и от вида 
характеристики.  

Традиционно степень анизотропии бумаги и картона в последнее время оценивают ультразвуковым 
методом на ТSО-тестере [36]. В нашем эксперименте за счет варьирования условий отлива удалось получить 
образцы с TSIMD/CD от 2.4 до 3.9. При этом для образцов R1 и R2 значения TSIMD/CD близки между собой и 
существенно выше, чем у остальных образцов. Результаты показывают, что увеличение степени анизотро-
пии структуры бумаги привело к росту характеристик жесткости и прочности образцов, вырезанных в 
направлении MD (угол 0°), а в направлении CD (угол 90°) – к снижению этих показателей. 

Из деформационных и прочностных свойств, измеренных при испытании на растяжение, минималь-
ную анизотропию демонстрирует характеристика начальный модуль упругости – Е1 MD/CD составляет 2.7–
4.6. Разрывная длина, как характеристика прочности, измеряемая в момент разрушения образца, имеет боль-
шую величину степени анизотропии, чем упругие свойства – LMD/CD составляет 2.8–5.5. Максимальная 
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степень анизотропии проявляется для деформационных свойств в области предразрушения модуль Е2 MD/CD 
– 5.7–25.8. То есть ориентация волокна имеет ключевое значение при больших деформациях образцов. 

У полосок бумаги, подготовленных для проведения испытаний на растяжение, были определены пара-
метры структуры с использованием ИК-НПВО спектроскопии, которые, по нашему мнению, позволяют также 
оценить степень анизотропии (параметр А) и направление преимущественной ориентации волокна по отноше-
нию к направлению MD (параметр φ). Для каждого исследованного образца бумаги (R1–R5) проведены по три 
параллельных измерения и приняты результаты, наиболее близкие к среднему значению. Изменение отноше-
ния интенсивности спектральных полос D933/D489 при увеличении угла между оптической осью спектрометра 
и продольной осью образца обнаружено для всех исследованных материалов (рис. 5).  

Количественные характеристики представлены в таблице 3. Варьирование параметров отлива при-
вело к изменению параметра А в диапазоне от 0.053 до 0.076. Величина коэффициента А аппроксимирующей 
гармоники, которая используется для количественной оценки степени анизотропии образца, у образцов, из-
готовленных по режимам R1 и R2, существенно выше, чем у остальных, а у образца R4 – минимальной. Это 
соответствует данным, которые были получены ультразвуковым методом и при испытании на растяжение. 

Таблица 2. Деформационные и прочностные свойства лабораторных образцов бумаги 
Характеристика Направление Режим отлива 

R1 R2 R3 R4 R5 
Жесткость при растяжении, TSI, кН⋅м/г MD (0°) 17.64 18.41 15.65 15.37 15.95 

CD (90°) 4.57 4.74 4.72 6.42 5.97 
MD/CD 3.86 3.89 3.32 2.39 2.67 

Разрывная длина, L, м MD 15200 15300 10200 13200 16500 
CD 2800 3100 3000 4800 5100 

MD/CD 5.48 4.91 3.39 2.75 3.26 
Начальный модуль упругости, E1, МПа MD 7000 7640 5640 6620 6220 

CD 1510 1920 1420 2090 2310 
MD/CD 4.60 3.98 3.97 3.17 2.69 

Модуль упругости в области предраз-
рушения, E2, МПа 

MD 1550 1740 1280 2250 1310 
CD 60 100 90 220 230 

MD/CD 25.83 17.40 14.22 10.23 5.70 

  
а б 

Рис. 5. Зависимость отношения интенсивности спектральных полос D933/D489 от угла между 
оптической осью спектрометра и продольной осью образцов R1–R5 

Таблица 3. Спектроскопические параметры исследованных анизотропных образцов  
Образец A |φ| C R2 

R1 0.0757 0.1 0.5811 0.979 
R2 0.0739 5.0 0.5955 0.988 
R3 0.0699 5.1 0.5857 0.961 
R4 0.0533 17.6 0.6129 0.986 
R5 0.0618 7.7 0.5491 0.940 
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Абсолютное значение параметра φ не превышает 8°, за исключением случая с низкой величиной па-
раметра А. Величина достоверности аппроксимации R2 выше для образцов с большей анизотропией, для них 
экспериментальные точки лучше ложатся на синусоиду. Следовательно, надежность определения будет 
выше у образцов с большей анизотропией. Во всех случаях величина достоверности аппроксимации R2 со-
ставила величину 0.94–0.99, что свидетельствует об адекватности полученных зависимостей. 

Таким образом, у образцов бумаги, полученных при различных условиях отлива, обнаружена не 
только разная степень анизотропии по деформационным и прочностным показателям, но и по спектроско-
пическим параметрам. При этом максимальные и минимальные значения параметра А соответствуют мак-
симальной и минимальной анизотропии по механическим показателям. Для количественной оценки степени 
наблюдаемых закономерностей были рассчитаны коэффициенты парной корреляции между характеристи-
ками степени анизотропии материала. Корреляционная матрица представлена в таблице 4. Все коэффици-
енты парной корреляции имеют высокие значения, подтверждающие связь между не только между степе-
нью анизотропии, измеренной различными методами, но и между спектроскопическим параметром А и сте-
пенью анизотропии бумаги по механическим показателям. Максимальная корреляция обнаружена между А 
и TSIMD/CD, r = 0.973. Отметим также тесную корреляцию между параметрами А и |φ|, r = -0.946, что говорит 
о большей ориентации волокон в образце при увеличении степени анизотропии.  

Результаты показывают, что по величине параметра А можно судить о степени анизотропии дефор-
мационных и прочностных характеристиках образцов. Корреляционные поля и построенные линии тренда, 
позволяющие визуально подтвердить установленные закономерности, представлены на рисунке 6. Полу-
ченные зависимости позволяют прогнозировать степень анизотропии бумаги по упругим и прочностным 
свойствам по результатам обработки ИК-спектров образцов.  

Таблица 4. Корреляционная матрица параметров степени анизотропии, измеренных разными методами  
Отношение характеристик MD/CD А |φ| TSIMD/CD 

LMD/CD 0.883 -0.807 0.927 
E1 MD/CD 0.823 -0.702 0.870 
Е2 MD/CD 0.782 -0.682 0.844 

А 1 -0.946 0.973 
|φ| -0.946 1 -0.856 

TSIMD/CD 0.973 -0.856 1 

 

Рис. 6. Корреляционные зависимости 
и аппроксимирующие прямые для 
характеристик степени анизотропии 
бумаги, измеренные 
спектроскопическим и традиционным 
методом при испытании на 
растяжение: 1 – TSIMD/CD; 2 – Е1MD/CD; 3 
– LMD/CD 

Заключение 

Показана возможность использования ИК НПВО спектроскопии в качестве неразрушающего метода 
экспресс-контроля структуры и физико-механических свойств целлюлозно-бумажных материалов. 

С применением неразрушающих ультразвуковых, спектроскопических, а также разрушающих меха-
нических методов получены новые сравнительные данные о степени анизотропии структуры бумаги, вы-
численной через отношение характеристик в машинном и поперечном направлении.  
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Доказана тесная взаимосвязь коэффициента амплитуды А гармоник, полученных по методу НПВО 
ИК-спектроскопии, с характеристиками степени анизотропии, измеренными традиционными методами. 
Установлено, что все методы показывают однонаправленное изменение степени анизотропии, но ее отно-
сительная величина зависит от метода и вида характеристики. 

Полученные зависимости позволяют прогнозировать степень анизотропии бумаги по упругим и 
прочностным свойствам по результатам обработки ИК-спектров образцов. Применение метода ИК может 
быть актуально в случаях, когда размер образца ограничен, и возможно использовать для исследования 
только неразрушающий метод. 
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Lysachenkova M.M.*, Kazakov Y.V., Chukhchin D.G. APPLICATION OF IR ATR SPECTROSCOPY TO ASSESS THE 
DEGREE OF FIBER ORIENTATION IN THE ANISOTROPIC STRUCTURE OF PAPER 

Northern (Arctic) Federal University named after M.V. Lomonosov, Severnaya Dvina emb., 17, Arkhangelsk, 163002, 
Russia, m.lisachenkova@narfu.ru 
The possibility of using IR ATR spectroscopy as a non-destructive method for monitoring the structure and physical and 

mechanical properties of paper has been demonstrated. Using non-destructive ultrasonic, spectroscopic, and destructive mechan-
ical methods, comparative data were obtained on the degree of anisotropy of the paper structure, calculated through the ratio of 
characteristics in the machine and transverse directions (MD/CD). The experiment used laboratory anisotropic paper samples 
obtained by a dynamic sheet former; the degree of anisotropy according to TSIMD/CD ranged from 2.4 to 3.9. A close relationship 
has been proven between the amplitude coefficient A of the harmonics, which describe the dependence of D933/D489, on the angle 
of rotation of the sample relative to the optical axis of the spectrometer, and the characteristics of the degree of anisotropy 
measured by traditional methods. It has been established that all methods show a unidirectional change in the degree of anisot-
ropy, but its relative value depends on the method and type of characteristic. The obtained dependences make it possible to 
predict the degree of paper anisotropy in terms of elastic and strength properties based on the results of processing the IR spectra 
of the samples. The use of the IR method may be relevant in cases where the sample size is limited, and it is possible to use only 
a non-destructive method for research. 

Keywords: paper, structure, IR-spectrum, anisotropy, properties, fiber orientation  
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